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摘 要 : 激光 导 引 星 波 前 倾斜 测量 问题 是 限制 自 适应 光学 技术 在 天 文 领域 广泛 应 用 的 关键 问题 之 一 。 
测量 并 改正 激光 上 行 到 达 角 起 伏 是 解决 这 一 问题 的 有 效 方法 。 提 出 一 种 基于 统计 平均 算法 而 不 依赖 自然 导 
引 星 和 辅助 望远镜 的 测量 方法 ， 可 以 有 效 地 测量 出 激光 上 行 到 达 角 起 伏 。 利 用 具有 子 孔 径 阵 列 的 哈 特 曼 波 
前 传感器 对 激光 信 标 进行 探测 ， 选 择 部 分 子 孔径 进行 倾斜 量 的 统计 平均 以 获得 激光 上 行 到 达 角 起 伏 。 仿 真 
了 统计 平均 算法 的 误差 随 子 孔径 数量 的 变化 关系 。 结 果 表 明 ,最 小 算法 误差 相对 于 望远镜 全 口径 倾斜 误差 
的 下 降 比 例 与 大 气 Fried 常 数 无 关 ，, 而 与 望远镜 口径 有 关 。 望 远 镜 口径 越 大 ,算法 误差 相对 于 全 口径 倾斜 误 
差 下 降 越 多 。 当 望远镜 口径 为 10m 时 ， 最 小 算法 误差 下 降 为 望远镜 全 口径 倾斜 误差 的 33%。 
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自 适应 光学 系统 需要 足够 亮度 的 导 引 星 作为 波 前 探测 的 信 标 ,可 以 利用 目标 本 身 作 为 信 
标 ， 也 可 以 在 目标 的 等 尝 区 范围 内 寻找 一 颗 合 适 亮度 的 自然 导 引 星 作为 信 标 , 这 样 的 系统 称 
为 自然 导 引 星 自 适 应 光学 (NGS-A0) 系统 。1985 年 , 文 [1] 提 出 将 人 造 激光 导 引 星 〈LGS) 应 
j 于 天 文 自 适 应 观测 。 激光 导 引 星 发 射 在 目标 的 等 晕 区 范围 内 , 用 于 自 适应 光学 系统 的 波 前 
探测 ， 这 样 的 系统 称 为 激光 导 引 星 自 适应 光学 (LGS-A0) 系统 。 理 想 的 人 造 信 标 需要 具有 足 
够 亮度 , 并 且 与 目标 的 相对 位 置 稳定 。 有 目前 激光 导 引 星 虽 然 能 够 达到 满足 天 文 观 测 的 亮度 
(Keck II 望远镜 配备 的 下 一 代 激 光 系 统 -NGL 能 够 在 天 项 角 小 于 15" 范围 内 制造 相当 于 R 波 段 
T. 5 等 亮度 的 Na 导 星 ”) ， 但 是 并 不 稳定 ， 还 需要 在 倾斜 等 汪 区 范围 内 寻找 一 颗 恒 星 为 其 校 
正 波 前 倾斜 。 如 图 1， 激 光 上 行 光 路 受 大 气 消 流 的 影响 ， 瞬 时 的 激光 信 标 与 激光 发 射 光 轴 有 

定 的 偏 移 ， 这 导致 自 适 应 光学 系统 波 前 传感器 探测 到 的 激光 导 引 星 波 前 倾斜 量 失真 。 
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图 1 激光 导 引 星 受 激光 上 行 大 气 消 流 影响 
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Fig. 1 Laser guide star is affected by laser upward atmospheric turbulence 


对 激光 导 引 星 波 前 倾斜 测量 方法 的 研究 最 早 由 Foy 等 人 在 20 世 纪 90 年 代 展 开 ”。1995 年 ， 


文 [4] 提 出 利用 辅助 望远镜 发 射 激光 ， 主 望远镜 从 侧面 探测 激光 导 引 星 的 方法 ， 并 于 2000 年 


报道 了 实验 结果 : 在 西班牙 Calar Alto 天 文 台 利 用 3. 6m 望 远 镜 发 射 激 光 ，2. 2m 望 远 镜 从 侧面 


探测 激光 束 ， 并 借助 一 颗 自 然 导 引 星 成 功 探测 到 了 目标 的 一 维 波 前 倾斜 ”。2000 年 ， 


文 [6] 


提出 利用 主 望 远 镜 发 射 激光 , 辅助 望远镜 探测 激光 投影 的 方法 , 对 辅助 望远镜 中 成 像 的 激光 


带 使 用 统计 平均 算法 得 到 激光 上 行 的 波 前 倾斜 。1997 年 ， 文 [7] 对 激光 导 引 星 


自 适 应 光学 系 


统 的 波 前 倾斜 测量 进行 理论 上 的 分 析 ， 并 对 多 种 辅助 望远镜 方案 进行 了 对 比 和 分 析 。2000 
年 开始 , 中国 科 学 院 云南 天 文 台 和 中 国 科学 院 光 电 技术 研究 所 合作 展开 激光 瑞 利 导 引 星 项 目 
的 实验 研究 ”， 同 时 开始 关注 激光 导 引 星 用 于 大 气 波 前 倾斜 测量 的 问题 “”， 并 于 2 


014 年 利 


用 云南 天 文 台 1. 2m 望 远 镜 为 主 望远镜 , 25cm 望 远 镜 为 辅助 望远镜 实验 验证 了 统计 平均 算法 对 


于 激光 导 引 星 波 前 倾斜 测量 的 有 效 性 ”“”。2016 年 ， 文 [13-14j 详 细 分 析 了 倾斜 “互补 ”假设 
的 应 用 条 件 , 并 提出 一 种 非 倾斜 "互补 ”条 件 下 基于 多 层 层 析 技 术 的 激光 导 引 星 波 前 倾斜 探测 
方法 。2016 年 , 文 [15] 提 出 一 种 基于 涡 旋 光束 的 激光 导 引 星 ， 可 以 在 空中 形成 一 个 相 比 高 斯 


光束 更 稳定 的 人 造 信 标 以 解决 激光 导 引 星 波 前 倾 全 
光束 拓扑 电荷 数 等 于 10 时 ， 激 光 上 行 抖动 方差 相 比 高 斯 光束 减 小 31%。 


A 


难以 探测 的 问题 , 研究 结果 表明 ， 


E 


本 文 提出 一 种 基于 望远镜 子 孔径 探测 的 波 前 倾斜 测量 方法 , 利用 优选 算法 从 子 孔径 探测 


数据 中 分 离 出 激光 上 行 光路 的 到 达 角 起 伏 。 该 方案 有 别 于 Reeves 等 人 提 
且 只 需要 一 颗 激光 导 引 星 即 可 获得 稳定 的 人 造 信 标 。 同 时 ,可 以 有 效 地 避 
中 由 辅助 望远镜 跟踪 、 指 向 等 问题 引入 的 探测 困难 。 
1 激光 导 引 星 波 前 倾斜 测量 方法 的 系统 布局 


基于 望远镜 子 孔径 探测 的 激光 导 引 星 波 前 倾斜 测量 方法 系统 结构 如 图 2， 激 光 ! 


出 的 多 层 层 


析 方 法 ， 


辟 免 辅助 望远镜 方案 


发 射 户 


远 镜 发 射 并 在 高 空 形成 人 造 信 标 , 信 标 光 经 大 气 满 流传 输 进入 主 望远镜 。 


波 前 畸变 上 


RERIG 
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首先 通过 波 前 校正 系统 〈 由 倾斜 反射 镜 TM 和 可 变形 反射 镜 DM 组 成 ) ， 再 利用 分 光 反 映 分 别 进 
入 成 像 系统 和 波 前 探测 系统 。 假设 激光 导 引 星 和 观测 目标 之 间 的 大 气 满 流 的 影响 忽略 。 如果 
信 标 足够 稳定 ,可 以 通过 对 信 标 波 前 的 探测 实时 校正 目标 的 波 前 畸变 ， 以 实现 对 目标 的 高 分 
辨 率 成 像 。 因 为 激光 上 行 受 大 气 消 流 的 影响 , 所 以 瞬时 的 激光 信 标 与 激光 发 射 光 轴 有 一 定 的 
侦 移 ， 这 导致 望远镜 接收 的 波 前 畸变 中 有 一 个 附加 的 倾斜 量 。 波 前 信号 由 3 部 分 组 成 : 激光 
信 标 下 行 整体 倾斜 、 波 前 高 阶 畸变 信号、 激光 上 行 附 加 倾斜 .如 果 不 校 正 激 光 上 行 附加 倾斜 ， 
目标 在 相机 中 的 像 不 稳定 ,难以 实现 长 时 间 上 曝光。 本 文 提 出 一 种 算法 ,可 以 从 波 前 传感器 中 
分 离 信 标 上 行 拌 动 信息 , 由 控制 器 生成 信号 控制 激光 发 射 望远镜 的 快速 倾斜 镜 以 稳定 激光 信 
标 。 系 统 中 波 前 探测 器 将 输出 3 路 信和 号 分 别 控制 : 可 变形 反射 镜 DM、 接 收 望远镜 端 倾斜 反射 


镜 TM 和 发 射 望 远 镜 端 快速 倾斜 镜 。 
激光 信 标 3 


目标 光 


| 
o dpa— ADT Leu 
SORE 0 号 5 xcu 


激光 信 标 
波 前 探测 器 


图 2 系统 结构 图 
Fig.2 Schematic diagram of system structure 

2 波 前 倾斜 提取 方法 

图 3 为 激光 导 引 星子 孔径 测量 方法 示意 图 ， 接 收 望远镜 分 割 为 排列 整齐 的 子 孔径 ， 黄 色 
部 分 为 子 孔径 接收 的 信 标 光 的 下 行 光路 , 图 中 只 画 出 了 部 分 子 孔 径 的 光路 作为 参考 。 绿 色 部 
分 为 激光 上 行 光路 。 可 以 看 出 ， 激 光束 由 发 射 上 行 到 接收 下 行 共 经 历 了 两 次 大 气 滑 流 。 每 个 
子 孔 径 范围 内 的 波 前 倾斜 使 微 透 镜 的 聚焦 光斑 产生 横向 漂移 , 测量 光斑 中 心 在 两 个 方向 上 相 
对 于 用 平行 光标 定 的 基准 位 置 的 漂移 量 , 可 以 求 出 各 子 孔径 范围 内 的 波 前 在 两 个 方向 上 的 平 
TURK O o 
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任意 子 孔径 i 探测 到 的 波 前 倾斜 量 都 是 由 激光 上 行 抖动 量 和 和 下 行 子 孔径 倾斜 量 
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激光 上 行 光路 信 标 下 行 光路 
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图 3 激光 导 引 星子 孔径 测量 方法 


Fig.3 Laser guide star tip-tilt measurement method based sub-aperture 


P sin 之 和 构成 , Bq 


0, = 6, ot E ai . (1) 


若 随机 选取 N 个 子 孔径 (图 3 中 红色 标记 子 孔径 ) ， 对 这 N 个 子 孔径 探测 到 的 波 前 倾斜 量 进 
行 统计 平均 : 


2: 26 /N- 2 (8, ,+ Ow )/N : (2) 


对 于 每 一 个 子 孔径 ， 虽 然 下 行 光路 经 历 的 清流 不 同 ， 即 go 不同 ， 但 是 由 于 激光 上 行 引起 


的 抖动 ww 是 相同 的 ， 所 以 〈2) 式 可 以 改写 为 


EO /N=0, + OlN > (3) 


p=} 6/N- x Ooni |N . (4) 


其 中 , 由 子 孔径 测量 得 到 ; wj 未知。 假设 选取 的 入 个 子 孔径 的 下 行 光路 波 前 倾斜 Oo 


是 相互 独立 的 随机 变量 ， 那 么 其 统计 平均 值 im { "Oows/N)= 0。 即 此 N MEILE 


测 到 的 波 前 倾斜 统计 平均 值 > 0, /N 等 于 激光 上 行 拌 动量 9 . 考虑 到 实际 情况 下 ，(1) 


选取 的 子 孔 径 数量 不 会 趋 近 无 穷 大 ，(2) 子 孔径 之 间 的 波 前 倾斜 Ooni 具有 一 定 的 相关 性 。 
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这 时 致 以 了 ”0 /NN 确定 激光 上 行 拌 动量 6 引入 算法 误差 mm 
(2 inna] N) )« o;) (| N? PS epee E^ sel ， (5) 


其 中 , (03) -0.18247d Or ITURRARAN; d 为 子 孔径 的 口径 ; 为 大 气 灌流 Fried 


Ou d inn x ) 


"E 
n 
(oi) 


» Hh 5/3 p 
h| 一 一 一 h)I| —,1 
C runi) _ 0 à | H a ) U ) 
=a en aaa OO 
(04) LJ C?(h)1(0,1) 


EEATT FZ RAR, RAKERA” 


, (6) 


I(x y)= p aK (KY Ja (K) Ia (Ky) (Kx) +n (Kx). D 


其 中 ，K =2xK ; Cs (h) 为 大 气 清流 折射 率 结构 常数 ， 几 (zx) 为 n 阶 贝 塞 尔 函数 ; 


二 2 /4 为 波 数 ， 万 为 激光 导 引 星 的 高 度 : P 为 两 子 孔径 中 心间 距 。 
在 激光 导 引 星 高 度 固 定 ， 消 流 条 件 不 变 的 情况 下 ， 任 意 子 孔 径 之 间 的 倾斜 相关 系数 


OO own, j 
T epee N S 所 以 ， 由 (5) R- CO 式 可 知 ， 算 


(ei) 
法 误差 o? 与 选取 的 子 孔 径 数 量 N 和 任意 子 和 孔径 之 间 的 距离 PP 有关。 
3 数值 计算 结果 分 析 

利用 (5) 式 对 随机 选取 的 子 孔径 计算 其 算法 误差 的 大 小 。 如 岁 4， 在 望远镜 口径 范围 内 
选 定 任意 N 个 子 孔 径 , 对 于 任意 两 个 子 孔 径 之 间 的 归 一 化 倾斜 相关 系数 由 (6) 式 计算 得 出 ， 
其 中 子 孔 径 之 间 的 距离 值 由 子 孔径 之 间 的 坐标 关系 给 出 ， 大 和 气 消 流 Fried 常 数 由 下 式 计 算 : 


-3/5 
=| 0.423? sec (8) f; C? (z)de | | (8) 


NI 


这 里 采用 Hufnagel 消 流 结构 常数 训 面 模型 : 


10 
C? (h)=2.72x10" E 6 ela +10 (0715). (9) 


以 上 两 式 中 , 为 天 顶 角 ; V 为 风速 , 是 与 海拔 有 关 的 变量 。 为 了 简化 计算 , 天 项 角 设 为 0” ， 


风速 设 为 常数 参与 计算 。 (6) 式 - (9) 式 将 归 一 化 倾斜 相关 系数 与 Fried 常 数 力 连 系 起 来 。 
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图 4 子 孔径 选择 示意 图 ， 图 中 大 圆 表 示 望 远 镜 口径 ， 实 心 小 圆 表 示 子 孔径 ， 


Fig. 4 Schematic diagram of subaperture selection. The large circle represents the telescope aperture, while 


the small circle represents the selected subaperture 


将 归 一 化 倾斜 相关 系数 代入 《〈5) 式 可 计算 出 算法 误差 。 多 次 随机 选择 获得 仿真 结果 。 
仿真 结果 见 图 5， 图 中 描述 了 基于 子 孔 答 优选 算法 的 误差 随 子 孔径 数量 的 关系 。 其 中 ， 图 中 
给 出 的 两 根 参考 线 分 别 是 子 孔 径 倾斜 误差 和 望远镜 全 口径 倾斜 误差 ， 由 下 式 “”“ 计 算得 到 。 


o-40.1824? D ^,^ , (10) 


KB. DAUKAR. WRARER, CADURTELT T LAS, S NONU. MARE 
等 于 子 孔 径 倾斜 误 差 。 随 着 子 孔径 数量 增多 ， 统 计 效应 显现 ， 算 法 误差 下 降 。 对 于 lm 口径 的 
望远镜 ， 选 择 的 子 孔径 数量 在 10-20 个 之 间 时 算法 误差 最 小 ， 对 于 3m 口 径 的 望远镜 ， 选 择 的 
子 孔 径 数量 在 20-50 个 之 间 时 统计 误差 最 小 。 当 选择 的 子 孔 径 继续 增多 时 ， 误 差 将 接近 望 远 
镜 全 口径 时 的 倾斜 误差 ， 这 是 因为 选择 的 子 孔径 越 多 ， 对 望远镜 全 口径 波 前 的 采样 越 密 ， 这 
也 就 越 接近 望远镜 全 口径 的 波 前 倾斜 。 

望远镜 口径 为 Im 时 ， 最 小 算法 误差 下 降 为 望远镜 全 口径 倾斜 误差 的 70%， 当 望远镜 口径 


为 3m 时 ,最 小 算法 误差 下 降 为 望远镜 全 口径 倾斜 误差 的 50%。 从 图 5 可 以 看 出 ,最 小 算法 误差 


相对 于 望远镜 全 口径 倾斜 误差 的 下 降 程度 并 不 随 大 气 添 流 ( 由 表征 ) 的 变化 而 变化 ， 而 只 


与 望远镜 口径 有 关 ， 望 远 镜 口 径 越 大 , 算法 误差 相对 于 全 口径 倾斜 误差 的 下 降 越 多 。 仿真 结 
果 显 示 ， 当 望远镜 口径 为 10m 时 ,最 小 算法 误差 下 降 为 望远镜 全 口径 倾斜 误差 的 33%。 这 种 情 
况 下 ， 如 果 激 光 为 扩 束 到 lm 发 射 ， 激 光 上 行 抖动 误差 相 比 于 未 校正 时 的 减 小 78%。 
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(c) (d) 


图 5 倾斜 测量 的 算法 误差 随 被 选择 的 子 孔径 数量 的 变化 关系 
Fig. 5 Algorithm error of tilt measurement varies with the number of selected subapertures 
4 结论 : 

本 文 提出 的 子 孔径 优选 算法 中 , 当 从 望远镜 子 孔径 中 随机 选取 部 分 子 孔 径 时 , 各 子 孔径 
之 间 受 大 气 消 流 的 影响 相对 独立 , 每 个 子 孔径 范围 内 的 波 前 倾斜 将 使 微 透镜 的 聚焦 光斑 产生 
的 漂移 量 也 是 相对 随机 的 。 用 平行 光标 定 的 基准 位 置 为 0 点 ， 多 个 随机 漂移 量 的 平均 值 将 接 
近 0 值 ， 而 且 随 着 子 孔 径 的 个 数 增加 越 接近 0 值 。 但 是 随 着 选择 的 子 孔径 数量 继续 增加 ， 各 子 
孔径 之 间 受 大 气 满 流 影 响 的 独立 性 下 降 , 导致 各 子 孔径 的 平均 值 更 接近 全 口径 的 波 前 倾斜 量 。 
仿真 结果 说 明 , 选择 适当 的 子 孔径 做 统计 平均 ,可 以 有 效 的 降低 信 标 下 行 受 大 气 汕 流 波 前 倾 
斜 的 影响 ， 再 由 《4) 式 可 以 获得 激光 上 行 光路 的 到 达 角 起 伏 信 息 ， 这 将 用 于 对 激光 导 引 星 
发 射 系 统 的 校正 ， 从 而 获得 更 加 稳定 的 激光 导 引 星 。 随 着 望远镜 口径 的 增 大 ， 统 计 平均 算法 
引入 的 相对 误差 越 小 ， 当 望远镜 口径 为 10m 时 ， 算 法 误差 仅 为 望远镜 全 口径 倾斜 误差 的 33%。 
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Research on Laser Uplink Angle-of-Arrival Fluctuations 
Measurement Method for Laser Guided Star Adaptive 


Optics System 


Huang Kai’ ,Cao Jin ,Xiao Xiao ,Li Yugiang 
(1. School of physics and electrical engineering, Leshan Normal University, Leshan, 614000,China 
2. Yunnan Observatories, Chinese academy of sciences, Kunming, 650216, China) 

Tip-tilt indetermination with Laser Guide Star(LGS) is one of the important factors to limit 
the sky coverage for laser guide star adaptive optics(LGS-AO). Measuring and correcting the 
angle-of-arrival fluctuations of laser uplink is an effective method to solve this problem. This 
paper proposed a method to measure angle-of-arrival fluctuations of uplink laser, which without 
natural guide star and auxiliary telescope. The mean idea of that method is that LGS is detected by 
Shack-Hartmann wave front sensing and the laser uplink angle-of-arrival fluctuations is 
reconstructed by the data from selected sub-apertures. In this paper, the relationship between the 
error of the optimal algorithm and the number of selected sub-apertures is simulated. The results 
show that the decline ratio of the minimum algorithm error relative to the telescope's full-aperture 
tilt error is not related to ro, but is related to the telescope's aperture. The larger the telescope 
aperture is, the more the algorithm error decreases. When the telescope diameter is 10m, the 


minimum algorithm error drops to 33% of the telescope's full diameter tilt error. 


Key words: Laser guide star; optimization selected; tip-tilt; subapertures 


